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Zur Dioritbildung im kristallinen Odenwald
Von Marino Maggetti (Fribourg) *)

Mit 9 Figuren und 2 Tabellen im Text

Zusammenfassung

Die beiden intrusiven Diorit-Typen (Hornblende- und Biotit-Diorite) des Bergstrasser
Odenwaldes werden charakterisiert und die genetischen Vorstellungen diskutiert.

Behandelt werden insbesonders die grundlegenden Unterschiede sowie der synorogene
Charakter und das Intrusionsniveau beider Typen. Wihrend die anatektische Entstehung
(aus Biotit-Gneisen) der Biotit-Diorite gesichert ist, konnen fir die Genese der Horn-
blende-Diorite Differentiations- oder anatektische Prozesse in Betracht gezogen werden.
Doch zeigt die Zusammenschau der geologischen, petrographischen, mineralogischen und
geochemischen Indizien, dass die meisten Hornblende-Diorite durch Assimilations- und
Differentiations-Vorgéinge entstanden sind.

Abstract

A description of the two intrusive diorite-types (hornblende- and biotite-diorites)
from the Bergstriasser Odenwald is given and the genetic hypothesis discussed.

The main differences, the synorogenic character and the level of crystallization of the
diorites are exposed. The biotite-diorites represent anatectic products from biotite-
gneisses; the hornblende-diorites could be explained as anatectic or differentiation pro-
ducts. However, geological, petrographical, mineralogical and geochemical evidences
suggests an origin by differentiation and assimilation processes.

1. Einleitung

Die fiinfziger und sechziger Jahre der Odenwilder Diorit-Forschung sind
gekennzeichnet durch die Vorstellungen von ERDMANNSDOERFFER (1949),
NickeL (1949, 1952, 1956) und D. D. KLEMM (1966), wonach viele dieser
intermedidren Plutonite aus Amphiboliten und Hornblende-Gneisen entstan-

*) Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat, CH-1700 Fribourg, z. Z.
Institut fiir Gesteinshiittenkunde der TH, DD-51 Aachen.
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den seien. Bei manchen wurde eine Entstehung in situ angenommen, bei
anderen eine Mobilisation in der Tiefe mit anschliessender Intrusion. Gegen
die in-situ-Bildung wandten sich vor allem BarTH (1972a), D. D. KLEMM und
WEBER-DIEFENBACH (1971, 1972), MagGETTI (1971), OkRUsCH und RICHTER
(1969), WEBER-DIEFENBACH (1970) und nahmen die Intrusionen echter inter-
medidrer Magmen an, aus denen dann die Diorite kristallisierten. Der in der
Tiefe abgelaufene Bildungsprozess dieser dioritischen Magmen blieb umstritten.
Gleichzeitig stellte sich heraus, dass grundsédtzlich mehrere Arten von Dioriten
zu unterscheiden sind. Die Ausdriicke «Dioritisation», «Aoritbildung» usw.
konnen daher nur auf einen Teil der dioritischen Gesteine angewendet werden.
In diesem Zusammenhange unterteilten MaceETTI und NickeL (1973) die
Diorite in zwei Haupt-Typen (Hornblende-Diorite!) und Biotit-Diorite) die
sich stofflich, strukturell und genetisch klar unterscheiden.

Uber die Geologie und Petrographie der Odenwilder Diorite wurde viel
publiziert. Eingehendere neuere Untersuchungen dazu stammen von BaArTH
(1972a,b), EiGENFELD (1963), ERDMANNSDOERFFER (1949), HorN (1965),
MagaETTI (1971), MAGGETTI und NIcKEL (1973), NICKEL (1949, 1952, 1956),
Ni1ckeL und MaGGETTI (1974), TROCHIM (1960). Zur Geochemie dusserten sich
E1cENFELD (1963), HorN (1965), G. KLemMm (1925), D. D. KLEMM und WEBER-
DierexsacH (1971, 1972), OkruscH und RicHTER (1969), WEBER-DIEFEN-
BACH (1970, 1974).

Nachdem nun die Odenwilder Dioritforschung einen gewissen Abschluss
erreicht hat, scheint es sinnvoll, den heutigen Stand zu umreissen und die
noch offenen Probleme aufzuzeigen.

2. Die zwei fundamentalen Diorit-Typen des Odenwaldes

In den neueren Detail-Untersuchungen wurden folgende Erkenntnisse ge-
wonnen: aus dem Gesamtbereich der dioritischen bis gabbroiden Gesteine
lassen sich zwei fundamentale Typen herauslosen: die Hornblende-Diorit-
Serie und die Biotit-Diorit-Serie. Neben diesen verbleiben eine Anzahl «Dio-
ritoide», die hier nicht weiter behandelt werden sollen (ndheres hierzu bei
N1ckeL und MAGGETTI 1974).

Beschrinkt man sich auf die genannten beiden Serien, so muss man fest-
stellen, dass diese Gesteine zweifellos durch Intrusionen ihren Platz im heute
erschlossenen Gebirge erhalten haben. Abgesehen hiervon aber ist die Aus-

1) In MageETTI (1971) wurden die Hornblende-reichen Plutonite des mittleren Oden-
waldes in Gabbros, Gabbrodiorite und Diorite unterteilt. Dieser Gliederung folgten
MacaeTTI und NI1CcKEL (1973). Da echte Hornblende-Diorite mengenmaéssig selten sind,
werden in dieser Arbeit auch die Hornblende-Gabbrodiorite zu den Dioriten gestellt.
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bildung und der genetische Zusammenhang der beiden Serien sehr verschieden.

Dies ergibt sich einmal durch die Verfeinerung der Petrographie der Horn-

blende-Diorite (Unterteilung in viele Abarten, Intrusionssequenz, Mineral-

sequenz), sodann durch die neue petrographische Definition der Biotit-Diorite

und schliesslich durch die geochemische Charakterisierung beider Diorit-Typen.
Diese Daten seien nun kurz zusammengefasst.

a) Zur Intrusionsnatur der Diorite

Die intermedidren Plutonite treten meist in schmalen, steil stehenden Ziigen
und linsigen Korpern auf, bilden seltener stockartige Vorkommen. Die Streich-
richtung aller Linsen und Lagen ist SW-NE (erzgebirgisch), also gleichsinnig
dem Lagenbau der Metamorphite. Wéhrend die Hornblende-Diorite vorwie-
gend in den sogenannten Diorit-Ziigen (d. h. in breiteren, SW-NE gerichteten
Gesteins-Arealen) anzutreffen sind, verteilen sich die Biotit-Diorite hingegen
auf die Gebiete zwischen den Dioritziigen und bilden dort schmailere, lagige
Intrusivkorper innerhalb der Metamorphite. In den Diorit-Ziigen besteht die
Altersrelation: Hornblende-Gabbros — Hornblende-Diorite.

Das intrusive Verhalten beider Diorit-Typen (Schollenfiihrung, Entsendung
von Apophysen ins Nebengestein, Kontaktfazies im Diorit und im Nebenge-
stein) ist nicht immer augenscheinig. Die Hornblende-Diorite sind &lter als
die Biotit-Diorite und beide jinger als die Metamorphite. Charakteristisch sind
schlierige Uberginge und unscharfe Grenzen zwischen den einzelnen Diori-
ten; diese Phdnomene konnen durch rasch aufeinander folgende Intrusionen
in die noch «warmen» Vorldufer gedeutet werden.

b) Zur tektonischen Stellung der Diorite

Wiéhrend die dltesten Plutonite (Gabbros) des Odenwaldes massig entwickelt
sind, zeigen die jiingeren Diorite eine im Zuge der Intrusionen immer straffer
ausgebildete Parallel-Textur. Diese ist bei den Hornblende-Dioriten an grosse-
ren Korpern oft nur am Rande, in schmaéleren Ziigen aber durchgehend zu
sehen. Ganz frappant ist die starke Einregelung der Biotit-Diorite, welche
phédnomenologisch als Gneise anzusprechen sind, in Wahrheit aber Primér-
gneise darstellen. Die (regionalgeologischen) Griinde fiir diese Annahme sind
bei NIcKEL und MAGGETTI (1974) dargelegt.

Diese, fiir die Odenwéilder Diorite charakteristische Parallel-Textur kann
nur durch besondere Kristallisationsbedingungen der dioritischen Magmen
erklirt werden. Wiahrend die Gabbros also noch unter ruhigen Bedingungen
auskristallisierten, miissen die nachfolgenden Intrusionen immer stidrkeren
Pressungen und Einengungen bei der Kristallisation ausgesetzt gewesen sein,
mit einem Maximum bei der Erstarrung der Biotit-Diorite.
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Magmentektonisch sind die Diorite also als synorogene (synkinematische,
syntektonische) Intrusiva anzusprechen.

¢) Zur petrographischen und geochemischen Typisierung der Diorite

Beide Diorite unterscheiden sich deutlich im Gefiige, im Anorthitgehalt
und im qualitativen wie quantitativen Mineralbestand (Tab. 1, Fig. 1-4). Wih-
rend die Hornblende-Diorite im Gefiige wie Mineralbestand stark variieren,
und deshalb viele Typen ausgeschieden werden konnen, sind die Biotit-Diorite
insgesamt homogener.

Hornblende-Diorite und Biotit-Diorite unterscheiden sich durch die Natur
des Matfits, wobei die Hornblende-Diorite durchweg mafitreicher sind als die
Biotit-Diorite. Die Plagioklase sind bei ersteren deutlich basischer (vorwiegend
55-48 AnY,) als bei letzteren (vorwiegend 27-35 An%,).

Die schon im Gelidnde festzustellende enge Verkniipfung der Hornblende-
Diorite mit den Hornblende-Gabbros zeigt sich auch im Schliffe. Auf Grund
der Ausbildung der Hauptminerale (Hornblende, Plagioklas) sowie den gegen-
seitigen Mineralbeziehungen kénnen drei sich ablosende Mineral-Generationen

b=

Fig. 1. Normaler Hornblende-Diorit. Das hypidiomorph-kérnige, magmatische Gefiige wird von
der Hornblende bestimmt. Schliff 8/269. Quarzfithrender Hornblende-Gabbrodiorit. Stbr.
Steiniger Weg. Vergr. 11 x. 1 N.
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Fig. 2. Typischer Aspekt eines Biotit-Diorites. Gefiigebestimmend sind hier die rundlichen

grossen Plagioklase. Die viel kleineren Mafite, iiberwiegend Biotite, verteilen sich entlang den

Plagioklas-Korngrenzen oder ballen sich in den Zwickeln zu monomineralischen Haufen zusam-

men. Das Gefiige ist nicht normal-magmatisch: durch die syntektonische Kristallisation ent-

stehen starke Konvergenzen zu plagioklas-metablastischen Strukturen. Schliff 9b/243. Stbr.
Schelmenacker. Vergr. 11 . 1 N.

unterschieden werden. Ks ergibt sich das Bild einer kontinuierlichen Mineral-
abfolge:

1. Generation (Plagioklas An 90-60 + olive Hornblende + dunkelbrauner
Biotit).

2. Generation (Plagioklas An 55-45 + griine Hornblende + brauner Biotit
+ Quarz).

3. Generation (Plagioklas An 40-20 + blaugriine Hornblende -+ hellbrauner
Biotit + Quarz).

In den Hornblende-Gabbros dominiert volumenmassig die 1. Generation.
In den Hornblende-Dioriten zeigt die erste intensive Korrosionserscheinungen
und die zweite Generation ist mit der dritten im Gleichgewicht.

Die Hornblende-Diorite bilden also eine unruhige Kristallisationsgeschichte
ab, in der sich keine Gleichgewichte zwischen den Erstkristallisaten und der
sich laufend verindernden Schmelze einstellen konnten.
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Quarz + Feldspat Feldspate

Hornblende Biotit Quarz Matite
Fig. 3. Vergleich der beiden Diorit-Typen Fig. 4. Vergleich der beiden Diorit-Typen
anhand des Systems Hornblende-Biotit- im Modal-Dreieck Quarz-Mafite-Feldspate.
Quarz -} Feldspat. Punkte = Hornblende- Zeichenerklirung wie bei Fig. 3.

Diorite (316 eigene und Literatur-Angaben).

Schraffiertes Feld = Biotit-Diorite (28 Ana-

lysen aus MaceETTI und Nickern 1973). Im

Gegensatz zu den Biotit-Dioriten streuen die

Hornblende-Diorite in ihrer Zusammen-
setzung extrem.

Beide Typen nehmen wiederum klar geson-
derte Bereiche ein. Bei den Hornblende-
Dioriten ist die typische weite Streuung gut
zu sehen, doch zeichnet sich eine Hiufung
der darstellenden Punkte in der Nihe eines
Feldspat/Mafit-Verhiltnisses von 50: 50 ab.
Die Hornblende-Diorite sind deutlich mafit-
K,0 reicher und quarzarmer als die Biotit-Diorite ;

letztere schwanken aber stark im Feldspat/

Quarz-Verhiiltnis.

Fig. 5. Vergleich der beiden Diorit-Typen
im  Dreieck CaO-Na,0-K,0. Hornblende-
Diorite (Punkte, 85 Analysen aus der Litera-
tur), Biotit-Diorite (Kreise, 25 Daten nach
WEBER-DierExBacH 1974). Die darstellen-
den Punkte beider Typen streuen in weiten
Bereichen und lassen keine deutlich ausge-
prigte Variationstendenz erkennen. Immer-
hin ist eine 4 gleichmiissige Zunahme von
K und Na festzustellen.

CaO Na,0

Die Hornblende-Diorite und Biotit-Diorite unterscheiden sich auch in geo-
chemischer Hinsicht in wesentlichen Ziigen. Die Biotit-Diorite haben deutlich
héhere Werte von SiO,, Al,O;, Na,0, K,0 und geringere von Fe,O,, FeO,
MgO, CaO als die Hornblende-Diorite, sind also im ganzen gesehen saurer als
letztere. Im Konzentrationsdreieck CaO-Na,0-K,0 (Fig. 5) fallen die Projek-
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Tabelle 1. Chemismus und Modalgehalt der Diorite

1 2 3
SiO, 50,4 54,8 59,2
TiO, 1,65 0,87 0,8
Al,O, 18,0 17,2 18,1
Fe,O4 2,37 1,73
FeO 8,94 6,80 6,3 (Fe total)
MnO 0,20 0,17 0,11
MgO 4,3 4,8 2,2
CaO 8,75 8,52 5,1
Na,O 2,50 2,50 4,26
K,O 1,70 1,64 2,04
Quarz 3 9 17
Plagioklas 46 45 61
Biotit 16 15 18
Hornblende 32 30 3
Akzessorien 3 1 1
FZ 51 46 22
1 und 2 = Hornblende-Diorite 3 = Biotit-Diorit

Hornblende-Diorite: Auf Grund der modalen und chemischen starken Schwankungen ist die
Angabe eines einzigen Mittelwertes illusorisch. Die zwei Proben stellen
reprisentative Zusammensetzungen dar (1=0d 16, 2=0d 23 mnach
OxrUsCH und RIcHTER 1969).

Biotit-Diorite: Chemismus nach WEBER-DIEFENBACH (1974), Mittel von 25 Analysen.
Modal-Werte nach MaggETTI und NickeL (1973), Mittel von 28 Analysen.

tionspunkte der Hornblende-Diorite in den Bereich der Normal-Diorite, die
der Biotit-Diorite hingegen teilweise ins Feld der Quarzdiorite (nach Bursch
1970). Dies stimmt mit den modalen Verhéltnissen iiberein.

3. Das Intrusionsniveau der Diorite

Die Tiefe, in der die basischen und intermedidiren Magmen des Odenwaldes
kristallisierten, kann auf Grund der Mineral-Ausscheidungsfolge und den kon-
taktmetamorphen Uberprigungen relativ gut abgeschitzt werden. Dies sei
am Beispiel der Hornblende-Diorite vorgefiihrt.

a) Die Mineral-Ausscheidungsfolge

Die reiche Hornblende-Fiihrung in den Hornblende-Dioriten und -Gabbros
zeigt deutlich, dass die Schmelzen wassergesittigt waren. Bei Annahme von
PH20 = Ptotal kann man die Kristallisationstiefe der Odenwélder Hornblende-
Gabbros nach den experimentellen Resultaten von Yoper und TiLLEY (1962)
abschitzen. Diese Autoren untersuchten unter anderem auch den Kristalli-
sationsverlauf wassergesittigter basaltischer Schmelzen. Die Hornblende-
Gabbros des mittleren Odenwaldes stimmen in ihrem Chemismus am ehesten
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mit den high-alumina-basalts iiberein. Vergleicht man nun die im Schliff fest-
gestellte Mineral-Ausscheidungsfolge der Odenwélder Hornblende-Gabbros mit
der experimentell zu erwartenden, so kann damit der zur Zeit der Kristallisa-
tion herrschende Druck und, wenn piota1 = pmso, die Kristallisationstiefe der
Schmelze wie folgt ermittelt werden:

Kritisch ist das relative Ausscheidungsalter der beiden Hauptminerale
Hornblende und Plagioklas. Nach den Experimenten (Fig. 6) scheidet sich in
einer high-alumina-basalt-Schmelze bei einem Druck iiber 2,5 kb die Horn-
blende vor dem Plagioklas, bei einem Druck unter 2,5 kb der Plagioklas vor
der Hornblende aus.

FPUIiquioy

Schmelze

H,0-Druck, kb
(8]
I

Fig. 6. Nattuirliches high-alumina basalt/H,0-
System (vereinfacht nach Yoper u. TILLEY
1962). Erlduterung im Text.

1 de——1

600 800 1000 1200
Temperatur °C

In den Hornblende-Gabbros (wie in den Hornblende-Dioriten) ist der Plagio-
klas immer élter als die Hornblende, mit Ausnahme der Plagioklas-Gabbro-
porphyrite. Das bedeutet demnach, dass die Hornblende-Gabbros bei einem
Druckintervall von 1,5-2,5 kb kristallisierten, d. h. in einer Tiefe von -5-9 km.

Die Plagioklas-Gabbroporphyrite dokumentieren in ihrem Geflige eine 2-phasige
Kristallisationsgeschichte. In einer feinerkérnigen Grundmasse namlich (Plagioklase élter
als Hornblenden) liegen grosse Plagioklas-Einsprenglinge mit kleinen, rundlichen Horn-
blende-Einschliissen (hier also Hornblende #lter als die Gross-Plagioklase). Durch den
Vergleich der Anorthit-Gehalte zwischen Grundmasse-Plagioklasen (fast keine basischen
Anteile) und den Einsprenglingen (Plagioklas praktisch gesamthaft An-reich) ergibt sich
die Vermutung, dass diese Einsprenglinge in der Tiefe gewachsen sind, also Frithausschei-
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dungen und keine Blasten darstellen. Diese Vermutung wird weiter erhértet durch die
Experimente von YODER und TILLEY: die grossen Plagioklase werden sich demnach
beim Aufstieg des Magmas bei Drucken >2,5 kb gebildet haben, wéhrend die Matrix
bei Drucken unter 2,5 kb kristallisierte.

Da die Hornblende-Diorite die gleiche Altersrelation Plagioklas/Hornblende
zeigen wie die Hornblende-Gabbros und sie zudem nach geologisch-petro-
graphischen Evidenzen (schlierige Kontakte) kurz nach diesen intrudierten,
kénnen die gewonnenen Kristallisationsbedingungen auch auf sie iibertragen
werden.

b) Kontaktmetamorphe Uberprigungen

Nach mehreren Autoren (BARTH 1972a, MATTHES et al. 1972, voN RAUMER
1973) verlief die Regionalmetamorphose unter Drucken von 3-4 kb und
erreichte maximale Temperaturen von 650-670°C. Diese Regionalmetamor-
phose vom Typ Abukuma kann nicht von den Gabbros und Dioriten hervor-
gerufen worden sein, denn die in diesen Gesteinen steckenden Einschliisse
sind schon als regionalmetamorphe Schollen aus dem Altbestand herausgelost
worden (G. KLemm 1931). Ein weiteres Gegenargument ist die fehlende Uber-
einstimmung der Druckverhéltnisse bei der Metamorphose (3—4 kb) mit den-
jenigen bei der Kristallisation der Plutonite (unter 2,5 kb, s. S. 46).

Hingegen zeigen die Metamorphite, besonders in der Nihe von Olivin-
Pyroxen-Gabbros, eine kontaktmetamorphe Uberprigung. Eine solche Uber-
prigung von Amphiboliten durch den Olivin-Pyroxen-Gabbro-Pluton vom
Frankenstein wurde von MATTHES und ScHUBERT (1971) untersucht. Nach
diesen Autoren handelt es sich beim Frankenstein um einen dachnahen An-
schnitt des Plutons, der schon regionalmetamorphe Amphibolite in Pyroxen-
Hornfelsfazies kontaktmetamorph iiberprigte. Beide Autoren halten es fiir
sehr wahrscheinlich, dass eine Decklast von etwa 3-4 km (1 kb) vorgelegen
hat und maximale Temperaturen von 720-750°C bei der Aufheizung der
Amphibolite kaum iiberschritten worden sind.

Im Gegensatz zum Olivin-Pyroxen-Gabbro des Frankensteins ist in der
Nihe der Hornblende-Gabbros und -Diorite keine kontaktmetamorphe Uber-
pragung zu beobachten. Dies kann nur bedeuten, dass deren Intrusions-
temperatur entschieden niedriger war als diejenigen der Olivin- und Pyroxen-
fithrenden Magmen und sie deswegen das Nebengestein nicht iiber 650-670°C
(= Hochst-Temperatur der Regionalmetamorphose) aufheizen konnten.

Da der sogenannte Haupt-Dioritzug einen langgestreckten, linsigen Korper
bildet, kann nach JAEGER (1957) die ungefihre Temperaturerh6hung des
Nebengesteins berechnet werden. In dieser Berechnung miissen die Liquidus-
Temperatur des Magmas und der bei der Intrusion herrschende geothermische
Gradient eingesetzt werden. Letzterer kann auf Grund der Angaben von
MarTHES und SCHUBERT (1971) auf 48-57° C/km veranschlagt werden.
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Zur Berechnung dieses Gradienten :

Ein Gabbro-Magma mit einer Liquidus-Temperatur von 1100° C1) erhitzt das Neben-
gestein in einer Entfernung von 1/i9 des Plutonsdurchmessers um 550° C 4+ Temperatur
des Nebengesteins bei der Intrusion (JAEGER 1957). Ist also die Temperatur von 720-750° C
nicht {iberschritten worden, muss das Nebengestein bei der Gabbro-Intrusion eine Tem-
peratur von 170-200° C besessen haben (720/750 — 550 = 170-200). Das Gestein war aber
damals in einer Tiefe von 3,5 km; es ergibt sich somit ein Temperaturgradient von
ungefdahr 48-57° C/km.

Nimmt man einen gleichen geothermischen Gradienten fiir den ganzen
Bereich des Odenwaldes und eine maximale Liquidus-Temperatur von 900° C2)
der Hornblende-Diorit-Magmen an, so dirfte deren Kristallisationstiefe kaum
4 km (1 kb) unterschritten haben, denn sonst ware das Nebengestein in 1/,
der Plutondicke-Entfernung (Hauptdiorit-Zug ca. 3 km breit) tiber 650° C
erhitzt worden (Fig. 7). Dies ist nun aber nicht der Fall, da ja die angren-
zenden Gneise keine kontaktmetamorphe Beeinflussung zeigen.

700

°C

Fig. 7. Aufheizung des
Nebengesteins durch ein
900° C heisses Magma bei
einem Abstand von 1/, der
Plutondicke. Berechnung
nach den Daten von JAGER
(1957) unter Zugrundele-
gung von 2 geothermischen
Gradienten. Gestrichelt =
Maximaltemperaturen (650
400 — bis 670° C) der vor-intru-
siven Regionalmetamor-
phose. Erlduterung im Text.

600

500

| I | I 1
1 2 3 4 S km

Demgegeniiber konnte argumentiert werden, dass im heutigen Anschnitt die einzelnen
Gesteinspakete nicht mehr im ehemaligen Verband liegen. Durch eine Art Bruchschollen-
tektonik konnten jetzt urspriinglich tiefere Einheiten (z. B. der Haupt-Dioritzug) neben
hoheren (z. B. der Haupt-Schieferzug, der somit nicht kontaktmetamorph beeinflusst
worden wiére), liegen. Es wére aber doch ein sehr grosser Zufall, wenn ausgerechnet nur
die kontaktmetamorphen Aureolen der Pyroxen-Gabbros noch im alten Verband mit
diesen liegen wiirden und die Bruchschollen-Tektonik sich nur an den Grenzen der Horn-
blende-Plutonite zu den Metamorphiten ausgewirkt hétte!

Gneis-Schollen hingegen sind in solcher Tiefe (direkter Kontakt) nicht mehr
stabil und miissen aufgeschmolzen werden. In den Hornblende-Dioriten sind
also nur noch resistente Kalksilikate und Amphibolite als Einschliisse zu
erwarten. In der Tat wurden auch selten Gneis-Schollen aus den Hornblende-

1), 2) Briefl. Mitteilung von K. WEBER-DIEFENBACH.
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Dioriten beschrieben; diese zeigen aber meistens schon starke Beeinflussungen
(N1cREL 1956, MAGGETTI 1971).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Hornblende-Diorite in Tiefen
von 3—4 km (um 1 kb) auskristallisierten. Die Biotit-Diorite sind wahrscheinlich
auch bei ungefihr gleichen Druckbedingungen erstarrt, denn sie drangen kurz nach
thnen ins Gebirge ein.

4. Die Entstehung der beiden Diorit-Typen

Nach dem Erlduterten gehoren die Biotit-Diorite zur Familie der im wei-
teren Sinne granitischen Gesteine. Fiir diese Diorite haben wir im erschlosse-
nen Niveau Hinweise auf eine Mobilisation; dariiber orientierten MAGGETTI
und NICKEL (1973) sowie WEBER-DIEFENBACH (1974). Man kann daher ein
plausibles Modell fiir die Bildung der Biotit-Diorite entwerfen.

Im Gegensatz zur lithogenen Gesteinsbildung der Biotit-Diorite ist es bei
den Hornblende-Dioriten nicht evident, ob die in der Tiefe gebildeten Magmen
Differentiations- oder anatektische Produkte sind.

a) Die Biotit-Diorite

Man kann zeigen, dass im erschlossenen Stockwerk Biotit-Plagioklas-Gneise
und deren metablastisch verdnderte Derivate anstehen, in welche die Biotit-
Diorite eindrangen. Fiir eine lithogene Entstehung dieser Diorite aus den
Gneisen sprechen folgende Anzeichen:

— Die Plagioklase und Orthite der 3 Gesteinstypen lassen sich in eine gene-
tische Abfolge einordnen.

— Im Biotit-Diorit finden sich Gefiigerelikte (gneisige wie metablastische
Anteile).

— Alle drei Gesteine besitzen den gleichen Mineralbestand.

— Chemisch und modal sind die drei Gesteine dhnlich.

Die leichten modalen und geochemischen Differenzen zwischen den Gneisen
und den Dioriten kdnnen mit einer unvollstdndig verlaufenen Anatexis der
Edukte erkldrt werden; diese Annahme stimmt mit den Experimenten von
WEBER-DIEFENBACH (1974) tiberein, denn bei 800° C und 2 kb sind die Biotit-
Diorite stark aufgeschmolzen, widhrend die Gneise noch einen kristallinen
Anteil von 30-409, aufweisen. Durch die starken tektonischen Bewegungen
wurden die anatektischen Magmen ausgequetscht, bevor die Gneise restlos
aufgeschmolzen waren.

Die spezielle Problematik der Biotit-Diorite liegt bei ihrem synorogen ge-
priagten Gefiige (NI0KEL und MAGGETTI 1974, NIcKEL 1973). Die Diorite zeigen



50 M. Maggetti

nidmlich selten schon magmatische Strukturen; im Geldnde sehen sie wie
Gneise aus, im Schliff wie Plagioklas-Blastite. Weil diese Diorite auf Grund
regionalgeologischer Argumente als Primérgneise (Protogneise) zu bezeichnen
sind, miissen wihrend ihrer Kristallisation starke Bewegungen geherrscht
haben, die dem Gestein die Paralleltextur (Flaserung) aufpridgten. Nach der
Erstarrung erfolgte aber eine plagioklasblastische Regeneration des Gefiiges.
Diese Regeneration konnte erfolgen, weil der Raum dank den Intrusionen von
grossen, granodioritischen Schmelzmassen lange genug sehr hoch erhitzt blieb
(gleiche Altersdaten im ganzen mittleren Odenwald!).

Die flaserigen Biotit-Diorite zeigen also in ihrem Gefiige Konvergenzen zu
regionalmetamorphen Gneisen und Plagioklas-Metablastiten. Dieser Fragen-
kreis iibersteigt den Rahmen vorliegender Arbeit und wird hier nicht weiter
behandelt.

b) Die Hornblende-Diorite

Am Beispiel des petrographisch wie geochemisch gut untersuchten sog.
Haupt-Dioritzuges sei die Problematik «Differentiation oder Anatexis» erlidu-
tert. Nach MaceeTrTi (1971) sind die Hornblende-Diorite Produkte eines
gabbroiden Ursprungsmagmas, das durch Kristallisationsdifferentiation sowie
Assimilationen seine Zusammensetzung laufend verdndert hat. Die Herkunft
und Entstehung dieses Ursprungsmagmas blieb offen. D. D. KremMM und
WEBER-DIEFENBACH (1972) hingegen fordern anatektische Prozesse in der
Unterkruste fiir die Bildung der hornblende-dioritischen Magmen.

Die Argumente MaAGGETTIS sind petrographischer, diejenigen von D. D.
KrLEMM und WEBER-DIEFENBACH geochemischer Natur. Insgesamt sind fol-
gende Indizien heranzuziehen:

a) Enge Verkniipfung der Hornblende-Diorite mit den Hornblende-Gabbros
(Altersfolge: Gabbro — Diorit; Mineralsequenz).

b) Ultramafitit-Vorkommen.

¢) Hauptchemismus. Gabbros und Diorite differieren in ihrem Hauptchemis-
mus, doch iiberlappen sich die Felder in den einzelnen Diagrammen (Fig. 8).

K,0
Fig. 8. Vergleich der Hornblende-Gabbros
(Dreiecke, 24 Analysen) mit den Hornblende-
Dioriten (Punkte, 25 Analysen) des Haupt-
Dioritzuges im Dreieck CaO-Na,0-K,0. Die
. Gabbros sind deutlich Ca-reicher als die
Diorite; die Variationsfelder beider Typen
fo&,“ “ uberlappen sich. Daten nach OxRruscH und
hﬁ‘“ . RicaTer (1969) und D. D. Kremm und
AV WEBER-DIEFENBACH (1972).

Ca0 Na,0
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Damit kommt der starke gabbrodioritische Charakter der intermedidren
Gesteine klar zum Ausdruck.

d) Spurenelemente (Fig. 9). Die Werte der Spurenelement-Gehalte streuen
weit und die Felder der Gabbros und Diorite iiberdecken sich. Die Absolut-
gehalte liegen fiir viele Spurenelemente weit unterhalb der Mittelwerte aus
der Literatur. Auch in den Korrelationsdiagrammen sind keine eindeutigen
Trends festzustellen. Eine klare Abtrennung beider Typen ist also auch
hier nicht durchfiihrbar.

Wie man sieht, hingt die Deutung der Genese davon ab, welchen Wert
man den einzelnen Argumenten gibt. Es sei nun dargelegt, dass die petro-
graphischen Gegebenheiten (Intrusionssequenz, Mineralabfolge) mit dem ana-
tektischen Modell schlecht vertraglich sind. Weiter wird gezeigt, dass auch
die geochemischen Verhéltnisse mit der Differentiationshypothese durchaus
vereinbart werden kénnen. ,

Fiir eine Anatexis, die zuerst Gabbros, spiter Gabbrodiorite und Diorite
liefert, miisste man annehmen, dass im Verlaufe einer von unten nach oben
fortschreitenden Mobilisation der Unterkruste zuerst der unterste, gabbroide
Bereich aufgeschmolzen wird, hierauf der h6hergelegene gabbrodioritische usw.
Nun ist aber die Unterkruste sicher nicht homogen aufgebaut. Wenn aber
saure, intermedidre und basische Bereiche miteinander abwechseln, sollten
die leichter mobilisierbaren intermediiren Partien vor den gabbroiden auf-
schmelzen und intrudieren. Im Geldnde miissten demnach mindestens an
einigen Stellen die Hornblende-Diorite als Schollen in den Hornblende-Gabbros
liegen! Aber gerade dies ist nicht der Fall, die Gabbros sind immer alter als
die Diorite.

Ein weiteres Gegenargument ist die Mineralabfolge: die bis in den Schliff-
bereich manifeste, enge genetische Verkniipfung der Gabbros mit den Dioriten
kann sicher nicht mit unzusammenhédngenden, unabhéingig voneinander er-
folgten Aufschmelzungen unterschiedlicher Edukte erklirt werden. Gerade
dieses Argument fordert ein gleiches Stamm-Magma fiir die Gabbros und
Diorite. Auch der Makrochemismus zeigt deutlich die enge Bindung der
Diorite zu den Gabbros. Weiter ist das Auftreten von Ultramafititen ein Indiz
dafiir, dass Differentiationsvorginge wirksam waren.

Gegen eine Differentiationshypothese scheinen aber die geochemischen
Daten (Fehlen charakteristischer Trends bei den Variationsdiagrammen, Uber-
lappung der Gabbros- und Dioritfelder in den Spurenelementen, Fig. 9) zu
sprechen ; im Falle einer Differentiation sollten ndmlich die Diorite z. B. niedri-
gere Ni-, Cr- und hohere Sr-Gehalte als die Gabbros aufweisen. Dies trifft
aber nicht zu! Aber auch das anatektische Modell kann diese untypischen
Verhéltnisse (inklusive die in vielen Féllen zu niedrigen Absolutgehalte) nicht
restlos klaren. Das Problem wird nur aufs Edukt verschoben. Denn da in diesen
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Fig. 9. Vergleich einiger Spurenelement-Gehalte von Hornblende-Gabbros (Dreiecke) und Horn-
blende-Dioriten (Punkte) des Haupt-Dioritzuges mit Odenwélder Amphiboliten (Kreise). Ein-
getragen sind auch die Mittelwerte aus der Literatur (Kreuze). Erkennbar sind die Streuung der
Werte, die meist untypischen Absolutgehalte (Cr, Ni fiir Gabbros, Sr fiir Diorite z. B.) und die
nicht durchfithrbare Trennung der Gabbros von den Dioriten. Nur in den Cr-, Ni- und Sr-Werten
ist eine leichte Differenz festzustellen. Die Amphibolite unterscheiden sich in einigen Spuren-
elementen deutlich von den Gabbros und Dioriten. Daten nach OxRUscH und RICHTER (1969),
ScrUBERT (1968), D. D. KLuEMM und WEBER-DIEFENBACH (1971, 1972), WEBER-DIEFENBACH
(1974).
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Edukten der Anatexite sicher orthogenes basisches Material vorliegt, muss
auch dieses schon die untypischen Gehalte besessen haben.

Als Edukte fiir eine palingene Entstehung der Hornblende-Diorite kdmen
am ehesten die Odenwélder-Amphibolite in Betracht; doch zeigen sich in den
Spurengehalten (Fig. 9) betrdchtliche Differenzen. Diese Unterschiede sowie
die Diskrepanzen im Makrochemismus (OKRUSCH und RICHTER 1969) zeigen
klar, dass jedenfalls die Annahme einer anatektischen Genese der Hornblende-
Diorite aus den uns bekannten Amphiboliten die geochemischen Verhaltnisse
nicht zu erkldren vermag. Ob die Heranziehung von unbekannten, gemischt
orthogen-paragenen Edukten (D. D. KremMm und WEBER-DIEFENBACH 1972)
diesen Tatsachen besser gerecht wird, sei dahingestellt.

Nimmt man aber zusdtzlich zu den Differentiationsvorgingen die Einwir-
kung von Assimilationsprozessen an, so konnen die fehlenden Unterschiede
zwischen Gabbros und Dioriten im Spurengehalt zwanglos erklirt werden;
hatte das Ursprungsmagma schon untypische Absolutwerte und wird im
Stadium der Diorit-Differentiation Fremdmaterial assimiliert (worauf petro-
graphische Beobachtungen hinweisen!), worunter auch die Amphibolite mit
ungefahr gleichen Ni-, Co-, Zr-Gehalten, aber deutlich héheren Cr- und viel
niedrigeren Sr-Werten als die Gabbros, so miissen die Diorite fiir Ni, Co, Zr
etwa die gleichen, fiir Cr hohere und fiir Sr leicht niedrigere Werte als die
Gabbros aufweisen. Dies ist tatsdchlich der Fall (Fig. 9)!

Nach Abwigen aller verfiigbaren Kriterien ist also die kombinierte Assi-
milations-Differentiations-Hypothese im Moment die geeignetere, um die Ent-
stehung der Hornblende-Diorite des Haupt-Dioritzuges zu erkliren.

Tabelle 2. Ursprungsort der Gabbros und Diorite des Haupt-Dioritzuges sowie des Franken-
steiner Gabbros auf Grund gewisser Quotienten.

Daten nach ArRMSTRONG (1968), GoTTINnI (1968), D. D. KLEMM und WEBER-DIEFENBACH
(1971), OkrUscH und RicHTER (1969), WEBER-DIEFENBACH (1974).

__ Al,03-Na,O
T TTTio, Rb/Sr K/Rb
(Max.) (Max.) (Max.)

Hornblende-Gabbros und -Diorite Gabbros: 0,03-0,07

aus dem Haupt-Dioritzug 10-11 Diorite:  0,07-0,09 200-600
Olivin-Gabbro vom Frankenstein 12 0,004 165
Mantelmaterial 4-5 0,01 1200
Krustenmaterial 12 0,15 310

Die Genese der basischen Ausgangsmagmen hingegen bleibt im Dunkeln.
D. D. KLEmM und WEBER-DIEFENBACH (1972) nehmen eine gleiche Entstehung
der Gabbros wie fiir die Diorite an. Fiir die Hornblende-Gabbros, die man als
Abkémmlinge dieses Magmas ansehen kann, ist jedoch eine Entstehung durch
Anatexis aus Amphiboliten aus den gleichen Griinden wie fiir die Hornblende-
Diorite (Fig. 9) auszuschliessen. Als Bildungsort kommt nach Tabelle 2 die
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Unterkruste in Frage. Doch zeigt der auf Grund gewisser Indizien (z. B. Ver-
gesellschaftung mit Peridotiten, TRocHIM 1960) juvenil-simatische Gabbro vom
Frankenstein (Nord-Odenwald), dass man diese Quotienten vorsichtig beur-
teilen muss, zumal sie ja bislang hauptsichlich bei Vulkaniten angewendet
worden sind.

Im Vorhergehenden wurden einige Besonderheiten und offene Fragen der
dioritischen Gesteine des sogenannten Haupt-Dioritzuges diskutiert. Dass wir
die anatektischen Prozesse der Dioritbildung nicht unterschétzen, zeigt unsere
Abtrennung der lithogenen Biotit-Diorit-Reihe. Sicher aber gibt es im Oden-
wald auch Hornblende-Diorite, die durch Mobilisation entstanden sind. Solche
Typen gehoren enger zu den — hier nicht besprochenen — Dioritoiden, tiber die
an anderen Stellen publiziert wurde (vgl. ERDMANNSDOERFFER 1949, D. D.
KrLEMM und WEBER-DIEFENBACH 1971, NICKEL und MAGGETTI 1973).

Generell gilt, dass sich die Kennzeichen der Odenwilder Hornblende-
Diorite: starke Inhomogenitit im Gefiige, grosse Variationen im Modus,
starke Schwankungen und untypische geochemische Verhiltnisse sicher nicht
mit nur einem genetischen Modell erkldren lassen. Die Annahme einer Her-
kunft aus grosser Tiefe (Grenzbereich Mantel/Erdkruste) bedingt, dass sich
dort komplexe magmenbildende und -verdndernde Prozesse abspielen. Sima-
tisch-juveniles Material dringt in die Erdkruste, assimiliert, hybridisiert sich
mit anatektisch gebildeten Schmelzen aller Art. Die so entstandenen Produkte
liegen jetzt als Gabbros und Diorite vor und es ist von Fall zu Fall zu ent-
scheiden, welcher Bildungsprozess der Entscheidende war. In vielen Fallen
wird aber eine eindeutige genetische Aussage nicht moglich sein.

5. Diorithildung und Orogenese

Zusammenfassend soll folgendes Modell zur Entstehung der beiden Diorit-
Hauptreihen im Odenwald vorgelegt werden.

Nach der Hauptfaltung und -metamorphose der vorvaristischen Gesteine
wurde das Gebirge gehoben. In dieser orogenen Dehnungsphase erfolgte auf
Bruchzonen eine tiefreichende Druckentlastung, wodurch Hy,0O-arme Schmel-
zen in tieferen Krusten- bis oberen Mantelbereichen gebildet wurden. Der
Aufstieg dieser schmelzfliissigen basischen Magmen fiihrte zu einer plutoni-
schen Aufheizung und Mobilisation des intrudierten Nebengesteins. Die erst-
intrudierten Schmelzen zeigen noch die Zusammensetzung des urspriinglichen
Magmas an. Die darauffolgenden Schmelzen (Intrusionstiefe um 1 kb) sind
aber schon Abkémmlinge des in tieferen Krustenbereichen durch vielfaltige
Vermischungen, Assimilationen und Differentiationen verdnderten Ursprungs-
magmas; die basische Schmelze wurde H,0-geséttigt. In dieser Herdzone be-
teiligen sich neben diesen hybridisierten, kontaminierten und differenzierten
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sekundédren Teil-Schmelzen sicher auch solche palingen-anatektischer Ent-
stehung. Aus den intermedidren Schmelzen entstanden die Hornblende-Diorite.

In hoheren Krustenbereichen (2-3 kb) reichte die Warmelieferung erst nach
Abschluss der Kristallisation der Hornblende-Diorite zur Bildung selbstdndiger,
palingener quarzdioritischer Schmelzen aus Gneisen, aus denen dann die
Biotit-Diorite kristallisierten.

Dehnung quer zum generellen Streichen des Gebirges schuf die Aufstiegs-
wege parallel dem metamorphen Rahmen, und Einengungen wéahrend der
Kristallisation fiihrten zur Ausbildung der synkinematischen Paralleltextur.
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